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1. КОНСТРУКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТИНЧАСТИХ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ

Поверхня теплообміну апаратів утворена металевими пластинами з гофрованою поверхнею, які об(єднані в пакети. Робочі середовища рухаються між пластинами у зазорах (каналах), які утворились при наборі пластин. Вибір величини зазору залежить від забруднення робочих середовищ та схильності середовищ до відкладень на стінках.


За способом збирання апаратів та ступенем доступності для механічного очищення і огляду поверхні пластин розрізняють розбірні, напіврозбірні та нерозберні (зварні) пластинчасті теплообмінники. У розбірних апаратів пластини у зборі відокремлені одна від одної гумовими прокладками. Матеріали прокладок та допустима температура застосування наведені у табл.1. Прокладки звичайно наклеюють до поверхні пазу на пластині. Для цього застосовують клей гарячої полімеризації (ГЕП-150) або клей холодної полімерізації, наприклад, 88-Н, БЦС-73 та ін. Клеі гарячої полімерізації використовують переважно у заводських умовах.


У напіврозбірних апаратів дві зварені пластини утворюють блок. З таких блоків набирають необхідну теплообмінну поверхню. Ущільнення місць контакту окремих блоків відбувається гумовим прокладанням. У нерозбірних апаратів з(єднання пластин здійснюється зварюванням. Спосіб збирання пластин визначається діапазоном робочих параметрів. Розбірні й напіврозбірні апарати вживають за таких умов: тиск Р≤1,6 МПа, температура –30°С≤t≤180°C. Зварні апарати можуть бути використані, якщо тиск робочих середовищ Р≤4 МПа, температура –150°С≤t≤400°С.


Промисловість виготовляє теплообмінники з поверхнею теплообміну однієї пластини F0=0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,63; 0,8; 1 м². Конструктивні характеристики пластин можна знайти у каталогах і довідковій літературі /1,2,3/. У табл.3 наведено основні параметри деяких пластин.


Широке розповсюдження знайшли такі конструктивні рішення кріплення пакетів пластин, як теплообмінники на консольній рамі(рис. 1,а) та теплообмінники на двохпідпорній рамі з додатковими стяжками (рис. 1,б). На рис. 2 показана схема розбірного апарата на консольній рамі. Кріплення пластин 5 відбувається за допомогою верхньої 1 і нижньої 7 штанг. Кінці штанг закріплені у нерухомій плиті 13 та стояку 9. За допомогою плити 8 і гвинта 10 пластини у зібраному стані стискають у загальний пакет. Система ущільнюючого прокладання 6 пластин побудована таким чином, що після збирання утворюються дві системи герметичних каналів: одна – для гріючого середовища, друга – для середовища, що нагрівається. Системи каналів з(єднані зі своїми колекторами і далі із штуцерами для входу й виходу робочих середовищ. Середовище, що нагрівається, входить до апарату через штуцер 2, розміщений на нерухомій плиті, потрапляє у поздовжній колектор, утворений кутовими отворами пластин після складання. З колектора середовище, що нагрівається, розподіляється, наприклад, по непарних міжпластинних каналах, які зв(язані з колектором завдяки відповідному розташуванню прокладок навколо кутових отворів пластин. Під час руху по каналу середовище обтікає гофровану поверхню пластини, яка з протилежного боку нагрівається гріючою речовиною, що рухається по парних каналах. Через штуцер 11 середовище, що нагрівається, виходить з апарату. Гріюче середовище рухається в апараті за протиточною схемою, потрапляючи до апарату через штуцер 12, проходить нижній колектор і розподіляється по парних каналах. Вихід гріючого середовища відбувається через штуцер 3.


Сукупність каналів, по яких середовище тече в одному напрямку, називають пакетом (ходом). Теплообмінний апарат може мати як однопакетну (за трактом руху одного середовища), так і багатопакетну компоновку пластин. Напрямок руху речовин зображують умовним позначенням – схемою компоновки, яка у загальному вигляді описується формулою:
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де m1 – кількість каналів у пакеті для гріючого середовища;

     к, р – кількість послідовно підключених ходів відповідно по гріючому середовищу і середовищу, що     

               нагрівається;

     m2 – кількість каналів у пакеті для речовини, що нагрівається.


Вертикальні стрілки вказують напрямок руху речовин в каналах, горизонтальні – напрямок руху речовин в колекторах апарату.


Наприклад, запис
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вказує на двопакетну компоновку пластин для гріючого середовища (20 штук у кожному пакеті) та двопакетну (20 у першому і 21 у другому пакеті) компоновку для речовини, що нагрівається.


Приклади компоновки пластин наведені на рис. 3,5.


Умовне позначення теплообмінного апарата має вигляд



Х ХХ ХХХ - ХХ – ХХХ – ХХ -ХХ – ХХ



1   2       3        4          5         6    7 8       9

де 1 – тип апарата: Р – розбірний; РС – напіврозбірний; Н – нерозбірний;

     2 – площа поверхні теплообміну однієї пластини, м2;

     3 – конструкція пластини: Р – розріджені гофрі; РС – розріджені спеціальні гофри; індекс відсутній –    

           звичайні гофрі;

     4 – товщина пластини (тільки для пластини 0,3РС; 0,3Р; 0,6Р);

     5 – площа поверхні теплообміну апарата, м2;

     6 – розрахунковий тиск, МПа (тільки для апарату типу Н);

     7 – виконання опорної рами апарата; 1 – на консольній рамі; 2 – на двохопорній рамі; 3 – на трьохопорній           

           рамі; індекс відсутній – цільнозварена конструкція;

     8 – матеріал пластини: К – нержавіюча сталь; Т – титановий сплав.


Додаткову інформацію вказують у паспорті апарата і додатках до нього:

 - марка матеріалу прокладання;

 - схема компоновки пластин – Сх;

 - марка матеріалу пластини;

 - технічні особливості апарата.

Приклад умовного визначення теплообмінника:


РС 0,5Р – 100 – 2К – 16 – напіврозбірний апарат з пластинами поверхнею 0,5 м2 та розрідженими гофрами, загальна площа теплообміну апарата 100 м2, на двохопорній рамі, матеріал пластин – нержавіюча сталь, модель апарата – 16.


Одним з основних елементів систем теплопостачання є теплообмінні апарати. Вони застосовуються для передачі теплової енергії від гріючого середовища до середовища, яке необхідно нагріти, і встановлюються як у схемах джерела теплопостачання (сітьові підігрівники), так і у споживачів теплової енергії.


У абонентських теплоспоживаючих установках систем теплопостачання теплообмінники використовують як підігрівники гарячого водопостачання у закритих системах і як підігрівники опалення для незалежних схем приєднання опалювальних систем до теплових мереж.


За способом дії теплообмінні апарати розподіляють на рекуперативні та регенеративні. Рекуперативними теплообмінними називають пристрої, у яких два середовища з різними температурами безперервно течуть по каналах, що відділені твердою стінкою. Обмін теплотою відбувається через цю тверду стінку, загальна поверхня якої складає теплообмінну поверхню апарата. Регенератори – це теплообмінники, в яких уздовж однієї й тієї ж поверхні нагріву через деякі відрізки часу тече то гаряче, то холодне середовище. Спочатку поверхня регенератора відбирає тепло від гарячої рідини і нагрівається, потім вона віддає теплову енергію холодному середовищу. Таким чином, у регенеративних апаратах теплообмін здійснюється у періодичному режимі, тоді як рекуперативні апарати здебільшого працюють у стаціонарному режимі.


Поверхня теплообміну рекуперативних апаратів може бути виготовлена у вигляді пучка циліндричних трубок, пластин та ін. За цією конструктивною ознакою розрізняють кожухотрубчасті, пластинчасті та інші теплообмінні апарати. Схема руху речовин у теплообміннику може бути прямоточною, протиточною чи перехресного току.


Кожухотрубчасті водопідігрівники випускають секціями за ОСТ 34-588-68 довжиною 2 та 4 м, діаметром корпусу від 57 до 325 мм, у якому розміщено пучок латунних трубок діаметром d=14/16 мм, кількістю від 4 до 151. Поверхня теплообміну апарата становить від 0,37 до 28 м2. Недоліком апаратів цієї конструкції є порівняно низький рівень коефіцієнтів теплопередачі, як результат, значні габарити та металоємкість (витрати латуні становлять приблизно 8 кг на 1 м2 поверхні нагріву апарата). Разом з тим, для таких апаратів є характерним суттєве зниження теплопередачі та зростання гідравлічного опору в процесі експлуатації через відкладення забруднень та накипу на поверхні нагріву й висока трудоємкість виготовлення та ремонту.


Протягом останього часу широко впроваджуються пластинчасті теплообмінні апарати, що мають коефіцієнт теплопередачі приблизно у 2,5 рази більший, ніж кожухотрубчасті. Це забезпечує відповідне зниження поверхні теплообміну та зменшення виробничої площі для монтажу теплообмінної апаратури (в 3÷4 рази).


Підвищена турбулізація потоку середовищ не тільки забезпечує зростання коефіцієнтів теплопередачі, але й сприяє зменшенню відкладень на поверхні теплообміну, що збільшує міжремонтний період з 1 до 3 років.

Таблиця 1 – Матеріали прокладок для пластин пластинчастих теплообмінників

Матеріал прокладок
Основа матеріалу
Максимальна температура середовища, °С

Гума 359

(ТУ-38-10-1023-89)
Каучук СКМС-30

             АРКМ-15
80

Гума 4326-1

(ТУ-38-1051023-89)
Каучук СКН-18
100

Гума 51-3042

(ТУ-38-1051023-89)
Каучук СКЕПТ
150

Гума 51-1481

(ТУ-38-1051023-89)
Каучук СКЕПТ
150

Гума ІРП-1225

(ТУ-38-1051023-89)
Фторований каучук СКФ-32, ІСКФ-26
200

Паронит ПОН

(ГОСТ 481-80)
Асбест, каучук, наповнювач
300

Прокладки з парониту застосовуються у нерозбірних теплообмінниках

Таблиця 2 – Коефіцієнти теплопровідності матеріалу пластин 

та величина термічного опору

Матеріал пластин
Теплопровідність матеріалу λст 

Вт/(м°С)
Термічний опір стінки пластини для товщини стінки



   =1мм            =1,2мм

Вуглецева сталь марки ОВКП
50
17 х 10-6         20 х 10-6

Нержавіюча сталь
16
63 х 10-6         75 х 10-6

Титан
15
67 х 10-6               -

Алюміній
150
7 х 10-6           10 х 10-6


Таблиця 3 – Конструктивні характеристики пластини

Кон-стру-

кція

апа-

рата
Площа

Повер-

Хні F0 ,

м2 (тип)
Габаритні розміри 

(довжина, ширина, 

товщина), мм
Еквівалент-ний

діаметр кана-

лу dе , м
Площа поперечного 

перерізу каналу f0 ,м2
Зазор для руху робочого середовища δ, м
Маса однієї плас-тини, кг
Діаметр приєд-нувального 

штуцера dш, м
Наведена довжина каналу Lпр , м

Роз-бірна
0,3

0,5(М)

0,5(Г)

0,63
1370х300х1

1370х550х1

1370х500х1

1370х660х1
0,008

0,0095

0,0091

0,0074
0,0011

0,0024

0,002

0,00262
0,004

0,005

0,0043

0,0045
3,2

5,6

6,55

6,5
0,065

0,15

0,15

0,2
1,12

1,0

1,18

0,893

Напів-роз-бірна
0,5(П)

0,7(П)
1380х640х1

1470х470х1
0,0096

0,0096
0,003

0,0022
0,0042
5,5

3,07
0,2

0,08
0,836

1,46

Нерозбірна
0,8

1,0
1370х640х1

964х964х1
0,0093

0,0076
0,0033

0,00376
0,0055

0,006
12,8

7,3
0,2

0,35
1,13

1,0

Рис.1.   Загальний вигляд теплообмінника


а – на консольній рамі


б – на двохопірній рамі

Рис.2.   Схема розбірного теплообмінного апарата на консольній рамі


1 – верхня штанга; 2,3,11,12 – штуцери;


4 – верхній кутовий отвір пластини;


5 – пластина; 6 – гумове прокладання;


7 – нижня штанга; 8 – плита;


9 – стояк; 10 – гвинт;


13 – нерухома плита.

Рис.3.   Компоновка пластин за схемою
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 (по одному пакету для кожного середовища)


____________  гріюче середовище;


------------------  середовище, що нагрівається.

Рис.4.   Компоновка пластин в два симетричних пакета за схемою 
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Рис.5.   Компоновка пластин в три пакета для гріючого середовища і два пакета для середовища, що нагрівається за схемою
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2. ПРИЄДНАННЯ СИСТЕМ ВЖИВАННЯ ТЕПЛОТИ ДО ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ


Схему приєднання водопідігрівників гарячого водопостачання у закритих системах теплопостачання вибирають у залежності від співвідношення максимальної кількості теплоти на гаряче водопостачання Q0max та максимальної кількості теплоти на опалення Q0max:
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 - одноступінчаста схема (рис.6)
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схема (рис. 7а)
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схема (рис. 7б)


Схеми теплових пунктів, які реалізують відповідні засоби приєднання, показані на рис. 8, 9.


Розрахунок поверхні нагріву водопідігрівників гарячого водопостачання, що приєднані за одноступінчастою схемою (рис. 6), слід виконувати при тепловому навантаженні 
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Якщо у системі встановлені баки-акумулятори, 
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Температуру води, що нагрівається, слід приймати: на вході в підігрівник 
[image: image13.wmf]C
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 (якщо відсутні експлуатаційні дані), на виході з підігрівника
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. Температуру гріючого середовища слід пр​иймати: на вході підігрівник τ
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 (температура сітьової води у подавальному трубопроводі теплової мережі на вводі до теплового пункту в точці вилому температурного графіка 
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Витрати води слід визначати за формулами:

гріючої води
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води, що нагрівається
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де С – теплоємкість води, Дж/(кг °С).

Рис.6.   Одноступінчаста схема приєднання теплообмінника гарячого водопостачання

Рис.7.   Двоступінчасті схеми приєднання теплообмінників гарячого водопостачання

             А – послідовна; Б – змішана.

Рис.8.    Двоступінчаста схема приєднання теплообмінників гарячого водопостачання (ГВ) 1 – підігрівник; 2 – циркуляційний насос ГВ; 3 – регулюючий клапан з електроприводом; 4 – регулятор перепаду тиску; 5 – водомір для холодної води; 6 – регулятор теплоти на опалення, ГВ та обмеження максимальних витрат сітьової води на вводі; 7 – зворотній клапан; 8 – підмішуючий насос; 9 – тепловий лічильник; 10 – датчик температури; 11 – датчик витрат води; 12 – сигнал обмеження максимальних витрат води з теплової мережі; 13 – датчик тиску води у трубопроводі; 18 – сигнал вмикання насосу; 19 – регулятор перепаду тиску.

Рис.9. Двоступінчаста схема приєднання водопідігрівників ГВ з незалежним приєднанням системи опалення

1-9 див. рис.8; 20 – водопідігрівник опалення; 21 – водомір; 22 – підживлюючий насос опалення; 23 – регулятор підживлення; 24 – запобіжний клапан; 25 - циркуляцій-

ний насос опалення.
Двоступінчасті схеми застосовують для використання теплоти теплоносія, що покинув систему опалення, для попереднього нагріву води на І ступеню водопідігрівника. Для послідовної двоступінчастої схеми теплове навантаження І ступеня 
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 приймається за балансовим навантаженням гарячого водопостачання, ІІ ступеня 
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 - як різниця максимальної годинної витрати теплоти (
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 - відповідно середні й максимальні витрати гарячої води;

     β – коефіцієнт, що враховує компенсацію небалансу теплоти на опалення через нерівномірність добового графіка споживання гарячої води (якщо баки-акумулятори гарячої води β= 1, при відсутності β=1,2);

     С=4187 Дж/(кг °С) – теплоємкість води;
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 - відповідно температура гарячої і холодної води (при відсутності даних приймають 
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 - температура нагріву води після І ступеня, приймають 
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 - норма витрати гарячої води, л/добу на одну людину (приймається за БНІП 2.04.01-85);

     U – кількість мешканців;
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 - кількість води, 
[image: image35.wmf]g

=1 кг/л;

     
[image: image36.wmf]h
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 - коефіцієнт годинноі нерівномірності споживання води (див. табл. 6);

     
[image: image37.wmf]t
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 - коефіцієнт, що враховує втрати тепла трубопроводами (табл.5);

     Т – термін споживання гарячої води, Т=24х3600с.;


Для визначення витрат сітьової води на гаряче водопостачання /4/ рекомендується вживати формулу:
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 - середні годинні витрати теплоти на гаряче водопостачання
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Для двоступінчастої змішаної схеми поверхню нагріву І і ІІ ступенів водопідігрівників обирають (при відсутності баків-акумуляторів) за максимальними годинними витратами теплоти на гаряче водопостачання;
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Витрати води, що нагрівається, через І ступень приймають рівними 
[image: image43.wmf]h

hr

G

, через ІІ чтупень - 
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 і визначають за формулою
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Годинні витрати сітьової води на гаряче водопостачання через ІІ ступінь становлять
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Годинні витрати сітьової води через І ступень водопідігрівника і в цілому на вводі визначають як суму витрат сітьової води на гаряче водопостачання та опалення:
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Розрахункова температура сітьової води на виході з водопідігрівника І ступеня за умов рівності тепмператур 
[image: image49.wmf]II
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 встановлюють за формулою
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Системи опалення, вентиляції та кондиціювання повітря приєднуються до теплових мереж, як правило, за залежною схемою. За незалежною схемою (рис.9), що передбачає встановлення теплообмінних апаратів, припускається приєднання систем опалення багатоповерхових споруд (більше 12 поверхів), а також якщо гідравлічний режим системи, що приєднується, відрізняється від режиму в тепловій мережі.


Розрахунок поверхні нагріву водопідігрівників опалення виконують при температурі води у тепловій мережі, яка є відповідною розрахунковій температурі зовнішнього повітря для проектування опалення і при розрахунковому тепловому навантаженні. Температуру води, що нагрівається, слід приймати:

 - на вході в підігрівник - 
[image: image51.wmf]2

t

 (температура води у зворотньому трубопроводі систем опалення при температурі зовнішнього повітря 
[image: image52.wmf]o

t

);

 - на виході з підігрівника - 
[image: image53.wmf]01

t

 (температура води у подавальному трубопроводі системи опалення при температурі зовнішнього повітря 
[image: image54.wmf]o

t

);

Температуру гріючого середовища слід приймати:

 - на вході у підігрівник – рівній температурі води в подавальному трубопроводі теплової мережі на вводі до теплового пункту (
[image: image55.wmf]1

t

);

· на виході з підігрівника - 
[image: image56.wmf]02

t

 (на 5
[image: image57.wmf]¸

10˚С више температури води у зворотньому трубопроводі системи опалення).

Витрати гріючого середовища (Gdo) І середовища, що нагрівається (Gomax), визначають за формулами
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Таблиця 4 – значення С,А,В,n у формулах для розрахунку тепловіддачі та гідравлічного опору /2/

Формула
Визначення
Типорозмір пластини



1-0,5м з ребрами 

”у ялинку”
11-0,3 з гофрами 

”у ялинку”
0,1Н
V–0,8 з гофрами ”у ялинку” блочні
V1- 0,5 х Х2 з гофрами ”у ялинку” напіврозб

1. Турбулентний режим Re>50

Тепловід-дача ф.(3)
СТ

h
0,135

0,75
0,135

0,75
0,157

0,73
0,1

0,7
0,135

0,75

Гідравлічний опір ф. (6)
А
15
19,3
14,4
2,0
15

2. Ламінарний режим Re≤50

Тепловід-дача ф.(4)
Сл
0,60
0,6
-
0,6
0,6

Гідравлічний опір ф.(7)
В
324
425
-
-
324

Таблиця 5 – Значення коефіцієнта kt у залежності від типу системи гарячого водопостачання /4/

Тип системи гарячого водопо-стачання
kt


з зовнішніми розподільчими мережами ГВ від ЦТП
без зовнішніх розподільчих мереж ГВ

Без рушникосушильників з ізольованими стояками
0,15
0,1

З рушникосушильниками та ізольованими стояками
0,25
0,2

З рушникосушильниками та неізольованими стояками
0,35
0,3


Таблиця 6 – Коефіцієнт годинної нерівномірності водоспоживання /4/

Кількість мешканців
150
250
350
500
700
1000
3000
6000
104

Коефіцієнт kh
5,15
4,3
4,1
3,75
3,5
3,27
2,85
2,7
2,6


Таблиця 7 – Орієнтовні значення термічного опору забруднень на пластинах теплообмінників /2/

Робоче середовище 
Термічний опір r1, r2, м2 °С/Вт

                 Вода:

 - технічна
0,00023

 - технічна дуже забруднена
0,00055

 - річна 
0,00017

 - водопроводна
0,0002

 - жорстока
0,00025

 - дистольована
0,00004

                Водяна пара
0,00011

                Димові гази
0,0005

3. МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО І ГІДРАВЛІЧНОГО 

РОЗРАХУНКІВ ПЛАСТИНЧАСТОГО   

ТЕПЛООБМІННИКА


Мета проектного розрахунку теплообмінного апарата – визначення площі поверхні теплообміну (кількість пластин), схеми компоновки каналів, розмірів апарата, гідравлічного опору та витрат енергії на транспортування через апарат речовин, що обмінюються теплом. Існує декілька методик розрахунку пластинчастих теплообмінників. Розглянута нижче методика наведена за /2/. З графоаналітичними та спрощеним методами можна ознайомитися /3,5,6/.


Спочатку обирають тип пластин. Розрахунок ведуть у такій послідовності:


3.1. Раціональна швидкість гріючого середовища у каналах:
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де 
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 - середня температура стінки;
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 - середня температура гріючого середовища в апараті;
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 - середня температура середовища, що нагрівається;

     С1 – теплоємкість (вибирають по температурі 
[image: image64.wmf]1

t

, див. додаток 1).


Для визначення швидкості за формулою (2) необхідно спершу прийняти значення коефіцієнтів тепловіддачі з боку гріючого середовища α1, гідравлічного опору ξ1, втрати тиску за трактом гріючого середовища 
[image: image65.wmf]1
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. Для води як перше наближення можна вибрати значення у інтервалах 1500≤α≤10000; 

1,5≤ξ≤5. Якщо в умовах на проектування втрати тиску не визначені, їх можна обрати у діапазоні 80000≤
[image: image66.wmf]P
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≤200000, Па.


3.2. Критерій Рейнольдса для гріючого середовища:
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 - еквівалентний діаметр канала (обирається для прийнятого типорозміру пластини за табл.3);

     ν1  - коефіцієнт кінематичної в(язкості гріючого середовища (обирається при температурі 
[image: image69.wmf]1

t

 за додатком 1).


3.3. Значення критерія Нуссельта 
[image: image70.wmf]1

Nu

 обчислюють у залежності від режиму руху середовища в каналі за формулою:

· для турбулентного режиму
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[image: image72.wmf]
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· для ламінарного режиму
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(4)


Коефіцієнт СТ, СЛ і показник ступеня n обирають згідно з табл.4. Критерій Прандтля Pr обирають для температури 
[image: image74.wmf]1
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, 
[image: image75.wmf]cm

Pr

 (критерій Прандтля при  температурі стінки канала) – для 
[image: image76.wmf]cm
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 (додаток 1).


3.4. Коефіцієнт тепловіддачі від гріючого середовища до стінки канала
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де λ1 – коефіцієнт теплопровідності гріючого середовища (при 
[image: image78.wmf]1
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 за додатком 1) Вт/м °С.


3.5. Раціональна швидкість середовища, що нагрівається,
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Значення α2, ξ2, 
[image: image80.wmf]2
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 обирають з подальшим їх уточненням (див. п.3.1.).


3.6. Критерій Рейнольдса для середовища, що гріється 
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де  ν2 – коефіцієнт кінематичної в(язкості при температурі 
[image: image82.wmf]2
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 (додаток 1), м2/с.


3.7. Критерій Нуссельта для речовини, що нагрівається (Nu2) визначається аналогічно п. 3.3.


3.8. Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до середовища:
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де λ2 – коефіцієнт теплопровідності середовища, що нагрівається (обирається за додатком 1 при 
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]2
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3.9. Коефіцієнт теплопередачі
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де r1,r2 – термічний опір забруднень на пластинах з боку гріючого середовища І середовища, що нагрівається, відповідно (табл. 7);
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 - термічний опір матеріалу стінки пластини (табл. 2).


3.10. Поверхня теплообміну
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де Q – теплове навантаження теплообмінника, Вт (визначається згідно з розділом 2);
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 - середній логаріфмічний температурний напір
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 - більша та менша різниця температур відповідно.


3.11. Площа поперечного перерізу пакета:


а) з боку гріючого середовища 
[image: image92.wmf])
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б) з боку середовища, що нагрівається, 
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3.12. Кількість каналів в одному пакеті:


а) для гріючого середовища 
[image: image94.wmf];
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б) для середовища, що нагрівається, 
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 - площа поперечного перерізу міжпластинчастого каналу (табл. 3).


3.13. Кількість пластин в одному пакеті:


а) для гріючого середовища 
[image: image97.wmf]1
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б) для середовища, що нагрівається, 
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3.14. Поверхня теплообміну одного пакету:


а) для гріючого середовища 
[image: image99.wmf];
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б) для середовища, що нагрівається, 
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3.15. Кількість пакетів у апараті:


а) для гріючого середовища 
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б) для середовища, що нагрівається, 
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3.16. Кількість пластин в апараті
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3.17. Знаючи кількість пакетів та кількість пластин у пакетах, виконують компоновку теплообмінника, схему якої записують згідно з формулою (І). Якщо фактична кількість каналів (
[image: image104.wmf]*
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) відрізняється від розрахункової (
[image: image105.wmf]m

), треба визначити:


3.18. Значення фактичної площі поперечного перерізу пакетів:


а) для гріючого середовища 
[image: image106.wmf];
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б) для середовища, що нагрівається, 
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3.19. Значення фактичної швидкості середовищ:
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Якщо значення фактичних швидкостей більше, ніж на 5% відрізняється від відповідних (формула (2), (5)), необхідно виконати перевірку – чи забезпечить обрана поверхня теплообміну передачу необхідної кількості теплоти при фактичних швидкостях середовищ.


3.20. Критерій Рейнольдса
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Далі аналогічно п. 3.3, 3.4, 3.7
[image: image112.wmf]¸

3.10 обчислюють величини коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі (
[image: image113.wmf]x
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), поверхні теплообміну (
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3.21 Втрати тиску:


а) для гріючого середовища
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б) для середовища що нагрівається,
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де 
[image: image119.wmf]Lnp

 - наведена довжина каналу (табл. 3).


Коефіцієнт гідравлічного опору ξ обчислюють за формулою
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Значення коефіцієнтів А, В наведені у табл. 4.


3.22. Якщо швидкість руху середовища в штуцері теплообмінника 
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=2,5 – коефіцієнт гідравлічного опору штуцера;
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 - швидкість гідравлічного опору штуцера;
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 - швидкість у штуцерах середовища, що нагрівається;

     n – кількість штуцерів у теплообміннику для кожного середовища



n=n2=2.


Якщо розрахований загальний опір руху одного з середовищ суттєво перевищує припустиме значення (для тих випадків, коли воно обумовлене у вихідних даних на проектування), необхідно розглянути інші конструктивні рішення теплообмінного апарата (наприклад, зміна схеми компоновки пластин, вибір пластин іншого типорозміру та ін.).

Додаток 1












Додаток І

Теплофізичні властивості води

Температура, °С
Питома вага, кг/м3
Коефіцієнт теплопровідності λ,

Вт/(м °С)
Теплоємкість С,

Дж/(кг °С)
Коефіцієнт кінематичної в(язкості ν х106, м2/с
Критерій Прандтля
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0
999,8
0,551
4237
1,79
13,7

10
999,6
0,574
4212
1,3
9,56

20
998,2
0,598
4203
1,00
7,06

30
995,6
0,617
4199
0,998
5,5

40
992,2
0,633
4198
0,659
4,3

50
988,8
0,647
4190
0,556
3,56

60
983,2
0,659
4203
0,479
3,00

70
977,7
0,667
4212
0,415
2,56

80
971,8
0,674
4216
0,366
2,23

90
965,3
0,68
4224
0,326
1,95

100
958,3
0,683
4229
0,295
1,75

110
951
0,685
4237
0,268
1,58

120
943,1
0,686
4250
0,244
1,43

130
934,8
0,686
4270
0,226
1,32

140
926,1
0,685
4291
0,212
1,23

150
916,9
0,684
4321
0,202
1,17

160
907,4
0,683
4354
0,191
1,10

170
897,3
0,679
4388
0,181
1,05

Додаток 2


Приклад розрахунку пластинчастих теплообмінних апаратів гарячого водопостачання


Завдання. Виконати розрахунок пластинчастих теплообмінників для приготування гарячої води, які встановленні на індивідуальному тепловому пункті житлового будинку, якщо годинні максимальні витрати теплоти на гаряче водопостачання дорівнюють 
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 До проектування прийняти теплообмінник з пластинами, площа поверхні яких дорівнює 
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Розрахунок І ступеня
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62 Кількість каналів в одному пакеті:
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63 Кількість пластин у пакеті:
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       Оскільки Фактична швидкість в апараті суттєво відрізняються від значень швидкості, розрахованих в п.п. 51, 55, слід провести уточ-нення.

1
2
3
4
5

   68   Критерій Рейнольдса          
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   70   Коефіцієнт тепловіддачі    
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   71   Критерій Рейнольдса         
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   72   Критерій Нуссельта           
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   73   Коефіцієнт тепловіддачі    
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   74   Коефіцієнт теплопередачі  
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          ІІ ступіню

       Схема компоновки пластин на ступіню показана на рис. 11

76 Коефіцієнт гідравлічного опору:

а) для теплоносія                
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б) для гарячої води             
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77 Втрати тиску на другому ступені:

а) для теплоносія                
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б) для гарячої води             
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78 Загальні втрати тиску у 

водопідігрівній установці:

а) для теплоносія
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б) для гарячої води             
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Рис. 10   Компоновка І ступеня водопідігрівника за схемою 
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Рис. 11   Компоновка пластин ІІ ступеня водопідігрівника за схемою 
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